
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２２．０５．０１１

王珣１ 　 刘瑾１ 　 沈玮１

基于区块链技术的非合作博弈共享储能交易模型

摘要
针对目前储能成本过高、缺乏交易

平台导致的利用效率低下、收益较低等
问题，设计基于区块链技术的非合作博
弈交易模型．以微网作为节点引出共享
储能的概念，利用数字签名技术进行节
点身份验证，有效提高交易的安全性．基
于智能合约自我驱动、自我执行的特征，
建立共享储能交易机制．通过建立非合
作博弈模型，实现各节点利益最大化，提
高储能收益，提高节点用户参与交易的
积极性，推动产业结构进一步优化．算例
分析结果表明，本文所提出基于区块链
技术的共享储能非合作博弈交易模型可
以有效实现储能参与市场交易，提高储
能利用效率，增加储能项目收益来源，为
储能行业的进一步发展提供有效的技术
支持和理论支撑．
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０　 引言

　 　 近年来，新能源发电得到快速发展，但作为新能源重要组成部分

的风能及太阳能，输出功率具有随机性和间歇性特征，其装机容量的

快速增长势必对电网调峰和系统安全带来影响［１⁃３］ ．储能技术能够在

很大程度上解决新能源发电的波动性问题，缓解新能源大规模并网

引起的系统不稳定性，同时也有利于推进新能源就地消纳［４⁃６］ ．然而当

前储能缺少明确的市场交易机制，仅能通过明显的峰谷价差实现套

利，储能装置利用效率低下，无法通过参与市场交易实现盈利［７］ ．因
此，要保障储能产业的可持续发展，提升储能利用效率，实现储能盈

利，首先需要建立安全可靠的市场交易机制．
在能源交易市场化大规模发展的背景下，国内外学者对能源交

易模式以及机制已有许多研究．文献［８］设计基于区块链技术和同态

加密技术的安全能源交易方法，建立能源交易系统；文献［９］提出了

基于弱中心化管理的分布式新能源现货交易方法，利用区块链技术

存储电力交易信息，以智能合约的形式进行结算；文献［１０］利用电动

汽车建立点对点能源市场，允许家庭间灵活交易，减少对能源供应商

的依赖；文献［１１］选择区块链作为底层数据架构，实现节点间的能源

交易；文献［１２］基于区块链建立分布式能源交易架构，降低信用成

本，提高消纳能力．上述文献多侧重于研究电能现货交易或者中长期

交易，多关注于分布式能源交易机制研究，缺乏对储能价值实现方式

的探索．
基于上述考虑，本文设计基于区块链技术的非合作博弈交易模

型．首先，本文以含新能源的用户节点为市场交易主体，引出共享储能

的概念并提出其交易机制．其次，基于智能合约构建数字签名，进行节

点身份验证，大幅提高交易的安全性，降低交易平台成本，实现微网

节点间的灵活可靠交易．最后，通过构建非合作博弈模型和流程，保障

参与交易节点利益最大化．

１　 区块链技术

区块链技术是去中心化、分布式存储管理系统［１３］ ．如图 １ 所示，
区块链由区块体和区块头组成，区块体存储用户之间的传递消息和

交互数据，区块头记录摘要信息和其他标识符．区块链采用 Ｈａｓｈ 函数

和 Ｍｅｒｋｌｅ 树等加密方案来保证数据的抗篡改性和一致性［１４］ ．区块链



　 　 　 　

图 １　 区块链结构

Ｆｉｇ １　 Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由参与网络的节点维护，方便快速归纳和保障交易

的准确性和安全性．

２　 共享储能

共享储能是在分布式能源广泛发展和灵活应用

的背景下产生的一种储能市场化模式，可以有效提

高储能设备利用率与收益［１５］ ．
根据微网系统供需功率平衡关系，分 ５ 种情景

建立微网共享储能交易机制及储能 ＳＯＣ（荷电状态）
动态模型．

为简化模型，首先设立两个中间变量：微网 ｉ在 ｔ
时段的功率缺额与微网 ｉ储能在 ｔ时段可用电量放出

时的对应平均功率，分别表示为 △Ｐ ｉ，ｔ 与 ＰＣ
ｉ，ｔ ．

△Ｐ ｉ，ｔ ＝ ＰＲｉ，ｔ － ＰＳｉ，ｔ， （１）
ＰＣ

ｉ，ｔ ＝ （ＳＯＣ ｉ，ｔ －１ － ＳＯＣｍｉｎ）ＳＳｉηｉ，ｄｉｓ ／ Δｔ， （２）
其中： ＰＲｉ，ｔ 与 ＰＳｉ，ｔ 分别表示微网 ｉ 在 ｔ 时段的功率需

求与当前新能源发电功率；ＳＯＣ ｉ，ｔ －１ 表示微网 ｉ 储能

在 ｔ － １ 时段的荷电状态；ＳＯＣｍｉｎ 表示储能荷电状态

下限；ＳＳｉ 表示微网 ｉ 储能容量；ηｉ，ｄｉｓ 表示储能 ｉ 的充

放电效率；Δｔ 表示放电时间．
情景 １．新能源发电与自身储能均不能满足微网

自身功率需求，对外部产生共享储能需求：
Ｓｓｅｌｆ，ｉ，ｔ ＝ ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ

Ｓｉ ，ＰＣ
ｉ，ｔ｝，

Ｄｉ，ｔ ＝ △Ｐ ｉ，ｔ － ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ
Ｓｉ ，ＰＣ

ｉ，ｔ｝，
Ｓｉ，ｔ ＝ ０，

ＳＯＣ ｉ，ｔ ＝ ＳＯＣ ｉ，ｔ －１ －
Ｓｓｅｌｆ，ｉ，ｔ△ｔ
ＳＳｉηｄｉｓ

，

△Ｐ ｉ，ｔ ＞ ０，ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ
Ｓｉ ，ＰＣ

ｉ，ｔ｝ ＜ △Ｐ ｉ，ｔ，
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其中： Ｓｓｅｌｆ，ｉ，ｔ 表示微网 ｉ 在 ｔ 时段储能对自身的供给

功率；Ｐｍａｘ
Ｓｉ 表示微网 ｉ 储能最大放电功率；Ｄｉ，ｔ 表示微

网 ｉ 在 ｔ 时段对共享储能的需求功率；Ｓｉ，ｔ 表示微网 ｉ

在 ｔ 时段储能对外部需求的供给功率．
情景 ２．新能源发电无法满足微网自身功率需

求，自身储能能够弥补功率差额且有剩余，此时段售

卖储能产生收益，对外部产生储能供给：
Ｓｓｅｌｆ，ｉ，ｔ ＝ △Ｐ ｉ，ｔ，
Ｄｉ，ｔ ＝ ０，

Ｓｉ，ｔ ＝ ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ
Ｓｉ ，ＰＣ

ｉ，ｔ｝ － △Ｐ ｉ，ｔ，

ＳＯＣ ｉ，ｔ ＝ ＳＯＣ ｉ，ｔ －１ －
（Ｓｉ，ｔ ＋ △Ｐ ｉ，ｔ）△ｔ

ＳＳｉηｄｉｓ
，

△Ｐ ｉ，ｔ ＞ ０，ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ
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其中， ＲＳｉ，ｔ 与 ＣＳｉ，ｔ 分别表示微网 ｉ 储能在 ｔ 时段参与

储能供给的收益与成本．
情景 ３．新能源发电无法满足微网自身功率需

求，自身储能能够弥补功率差额且有剩余，此时段售

卖储能产生亏损， 没有产生对外部储能的供给与

需求：
Ｓｓｅｌｆ，ｉ，ｔ ＝ △Ｐ ｉ，ｔ，
Ｄｉ，ｔ ＝ ０，
Ｓｉ，ｔ ＝ ０，

ＳＯＣ ｉ，ｔ ＝ ＳＯＣ ｉ，ｔ －１ －
△Ｐ ｉ，ｔ△ｔ
ＳＳｉηｄｉｓ

，

△Ｐ ｉ，ｔ ＞ ０，ｍｉｎ｛Ｐｍａｘ
Ｓｉ ，ＰＣ
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情景 ４．新能源发电已满足微网自身功率需求且

有剩余，此时段售卖储能产生盈利，对外部供给储能

与新能源发电：

６９５
王珣，等．基于区块链技术的非合作博弈共享储能交易模型．

ＷＡＮＧ Ｘｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．



Ｓｓｅｌｆ，ｉ，ｔ ＝ ０，
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情景 ５．新能源发电已满足微网自身功率需求且

有剩余，此时段售卖储能亏损，对外部仅供给新能源

发电：
Ｓｓｅｌｆ，ｉ，ｔ ＝ ０，
Ｄｉ，ｔ ＝ ０，
Ｓｉ，ｔ ＝ － △Ｐ ｉ，ｔ，
ＳＯＣ ｉ，ｔ ＝ ＳＯＣ ｉ，ｔ －１，
△Ｐ ｉ，ｔ ＜ ０，ＲＳｉ，ｔ ＜ ＣＳｉ，ｔ ．
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在此定义购售电功率 Ｐ ｉ，ｔ，当 Ｐ ｉ，ｔ ＞ ０ 时，Ｐ ｉ，ｔ 表

示微网 ｉ在 ｔ时段对外售电功率；当Ｐ ｉ，ｔ ＜ ０时， － Ｐ ｉ，ｔ

表示微网 ｉ 在 ｔ 时段对外购电功率：
Ｐ ｉ，ｔ ＝ Ｓｉ，ｔ － Ｄｉ，ｔ ． （８）

３　 基于智能合约的储能交易机制

３ １　 智能合约

智能合约是执行合约条款的计算机化交易协

议，是一种自动驱动和自动执行的程序［１６］，它是使

用软件代码和计算基础设施来执行特定协议或合同

的条款和条件．
智能合约作为区块链网络上的去中心化程序运

行．程序是不可变的，并通过密码验证其不可变性以

确保程序的信任［１７］ ．智能合约的关键特性是在没有

集中第三方干预的点对点模式下执行，以及没有任

何集中依赖的服务可用性．智能合约自我执行和自

我驱动的特性保障交易在缺少可信第三方的情况下

进行．

３ ２　 节点身份验证

采用数字签名的方式进行交易双方节点身份验

证，验证过程如下所示：
步骤 １．生成签名

交易发起方的密钥对为 （ＰＫＡ，ＳＫＡ），则交易接

受方的公钥为 ＰＫＢ ． 交易发起方随机选择 ｋ１，ｋ２ ∈
Ｚ∗

ｑ ，计算得到 Ｋ１ ＝ ｋ１Ｐ，Ｋ２ ＝ ｋ２ＰＫＡ ．由此可得，Ｗ１ ＝
ｅ（ＳＫＡＰｋ，ｋ２ＰＫＢ） ．其中，Ｓ ＝ ｋ１ ＋ ＳＫＡＨ２（Ｗ１，ｍ） ．

因此，可以得到，数字签名为 σ ＝ （Ｋ１，Ｋ２，Ｓ），交
易发起方向另一方发送数字签名及加密信息 δ ＝

（σ，ｍ） ．
步骤 ２．签名验证

交易接受方的密钥对为（ＰＫＢ，ＳＫＢ），则交易发

起方的公钥为 ＰＫＡ ．在接收到来自发起方的密钥信息

δ ＝ （σ，ｍ） 后， 进行签名验证． 验证过程如式（９）
所示：

Ｗ２ ＝ ｅ（Ｋ２，ＳＫＢ），
Ｖ ＝ ＳＰ － Ｈ２（Ｗ２，ｍ）ＰＫＡ ．

{ （９）

验证等式 Ｖ ＝ Ｋ１ 是否成立，若等式成立，则签名

验证通过，接受签名，交易匹配成功，交易双方进行

交易；若等式不成立，则认为签名验证无法通过，交
易匹配失败，双方节点可以选择退出交易或者重新

提交交易信息，再次进行交易匹配．

３ ３　 节点信誉值评估

若节点身份验证失败，则会影响到其他节点的

交易过程，导致其他节点利益受损．此外，若节点用

电量小于共享储能交易量，会影响微网的整体收

益［１８］，则将收到相应的惩罚．在一个交易周期内，节
点上报的共享储能量和成交共享储能差额在一定范

围内，则不影响该节点的信誉值；反之，若节点上报

的共享储能量和成交量存在巨大差额，则会降低节

点信誉值．节点信誉值影响到节点交易匹配优先级，
优先级高的节点享有优先匹配权，可有效提高节点

效益．节点信誉值评估公式为

Ｓｉ，ｊ ＝ Ｘ ｉ，ｊＹｉ，ｊ，

Ｘ ｉ，ｊ ＝
１００，　

ｐｉ，ｊ

Ｅ ｉ，ｊ
≤ λ，

１００ １ － α
ｐｉ，ｊ

Ｅ ｉ，ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　

ｐｉ，ｊ

Ｅ ｉ，ｊ
＞ λ，
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（１０）

其中： Ｘ ｉ，ｊ 表示交易信誉评估；Ｙｉ，ｊ 表示节点身份验证

评估，若身份验证通过，则 Ｙｉ，ｊ 为１，身份验证失败，则
Ｙｉ，ｊ 为 ０；ｐｉ，ｊ 为成交共享储能量；Ｅ ｉ，ｊ 为上报共享储能

量；α 为信誉系数；λ 为电量差额阈值．

３ ４　 共享储能交易机制

共享储能交易机制流程如图 ２ 所示．
１）各参与交易的节点预测下一交易周期内自身

的供需储能，并根据上周期市场电量及自身策略决

定下一周期预期报价．
２）所有交易节点计算自身需购售共享储能量，

将所需能源总量及预期报价加密发送至交易平台．
３）在交易周期内，区块链共享储能交易平台通

过所有节点已上报的报价及电量进行交易匹配．

７９５
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：５９５⁃６０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：５９５⁃６０３



４）交易匹配成功后，采用数字签名进行交易节

点身份验证．若交易双方身份验证通过，则判定本次

匹配成功，节点双方进行交易；反之，若任意一方身

份验证失败，则认为本次交易匹配失败，双方节点需

重新上传电量及报价信息．

图 ２　 共享储能交易机制

Ｆｉｇ ２　 Ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

４　 储能交易非合作博弈模型

４ １　 非合作博弈模型

１）博弈主体

如图 ３ 所示，储能交易非合作博弈模型中的博

弈出现在交易周期 ｔ 内存在用电需求的大用户和有

购电、售电需求的分布式微网节点之间．假设能源市

场中含有 Ｎ 个参与共享储能交易的微网节点和 Ｍ
个存在用电需求的大用户．微网节点的交易对象可

以是拥有购电需求的其他微网节点或用电需求大用

户．各个主体以实现参与者自身利益最大化为目标

进行博弈．

２）博弈空间

假设能源市场中参与交易的市场主体共享储能

的购入成本为 ＣＴ
ｂ ，共享储能的售价为 ＰＴ

ｓ ．
微网节点为了追求利益最大化，根据当前市场

共享储能缺额情况及自身供需关系制定共享储能购

售价格作为博弈空间．微网节点制定的博弈购、售储

能策略如式（１１） 所示：
γｍ，ｓ ＝ ｛ｐｍ－ｍ，ｐｍ－ｕ｝， （１１）

式中： γｍ，ｓ 为微网节点的博弈空间；ｐｍ－ｍ 为微网节点

之间单位能源交易价格；ｐｍ－ｕ 为微网节点与大用户

节点之间单位能源的交易价格．
大用户节点因大量的电量需求，需要购入大量

来自于微网节点的共享储能以保障自身用电需求．
因此，大用户节点不需要考虑售卖共享储能的价格，
其博弈方向为以最低价格购进共享储能，大用户节

点的博弈策略如式（１２） 所示：
γ ｕ，ｓ ＝ ｛ｐｍ－ｕ｝， （１２）

式中， γ ｕ，ｓ 为大用户节点的博弈空间．
３） 目标函数

微网节点和大用户节点均以实现自身利益最大

化为目标进行非合作博弈．微网节点以实现购入储

能价格最小化、售卖共享储能价格最大化为目标，大
用户节点以储能价格最小化为策略目标．微网节点

目标函数、用户节点目标函数分别如式（１３） 和（１４）
所示：

ｍａｘ δｍ，ｉ ＝ ｍａｘ (∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｃｍ１ｐｍ－ｕｊ

＋ Ｃｍ２ｐｍｉ－ｍｊ
） －

　 　 ｍｉｎ（ ∑
ｎ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｊ
Ｃｍ３ｐｍｉ－ｍｊ )， （１３）

ｍｉｎ δ ｕ，ｊ ＝ ｍｉｎ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｃｕｐｕ－ｍｉ( ) ， （１４）

式中： δｍ，ｉ 为微网节点 ｉ 的收益；Ｃｍ１，Ｃｍ２ 以及 Ｃｍ３ 分

别代表微网 ｉ 与大用户 ｊ、微网 ｉ 与微网 ｊ 之间共享储

能出售量以及微网 ｉ与微网 ｊ间成交的共享储能购入

量；δ ｕ，ｊ 为大用户节点 ｊ 的收益；Ｃｕ 为大用户 ｊ 共享储

能购入量．

４ ２　 非合作博弈流程

本文所提出的微网非合作博弈流程如图 ４
所示．

１）各交易节点设置初始的博弈策略集合．参与

交易的节点生成若干交易策略，通过上交易周期内

数据求解纳什均衡，选择最优策略上报．
２）各交易节点计算自身共享储能量，并根据最

优策略上报储能值和购售信息．

８９５
王珣，等．基于区块链技术的非合作博弈共享储能交易模型．

ＷＡＮＧ Ｘｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．



图 ３　 微网非合作博弈架构

Ｆｉｇ ３　 Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

３）各节点计算自身目标函数值，并参与交易

匹配．
４）易匹配成功后，计算交易匹配盈利范围．若交

易价格与目标函数差值在可接受范围内，则交易双

方达成统一协议，生成智能合约；反之，若任一方的

交易价格与策略目标差值过大，则可以选择放弃交

易，更新节点博弈策略．
５）交易成功，则本交易周期结束，节点推出匹

配．交易失败的节点在更新博弈策略后，可选择二次

报价，再次进行交易匹配．若无需更新博弈策略，则
可选择放弃交易或者再次交易．

４ ３　 纳什均衡求解

当节点交易策略达到纳什均衡点时，其他交易

节点无法通过单方面改变交易策略来提升自身收

益．即当考虑到其他交易节点的均衡策略，每一交易

节点均可在纳什均衡点处获得最大收益．纳什均衡

点求解方法如下：
步骤 １．参与交易的节点随机选择策略作为初始

交易策略．
步骤 ２．交易策略迭代：
１）每一交易节点观察上阶段其他交易节点的购

售策略；
２）所有交易节点计算各自最优反应策略．

步骤 ３．重复迭代．迭代至 ｎ－１ 次，交易节点从自

己 ｎ－１ 次策略集合中选择最优反应策略作为自身第

ｎ 次交易策略．
步骤 ４．求得纳什均衡点．

５　 算例分析

为了验证所提模型的有效性，对包含 ３ 个有电

能需求用户节点和 ３ 个有售能需求的节点的共享储

能交易市场进行仿真实验．在仿真实验中，对电能分

别采用实时、分时和峰谷 ３ 种不同定价方式，研究分

析不同定价方式下共享储能的合约交易．
在共享储能交易市场中，交易时段 ｔ 可以是 １

ｄ，也可以是 １ ｈ 或者峰时、谷时、平时中的任意一个

时段．本文研究的共享储能交易合约期为 ２４ ｈ，电能

供应节点的交易成本及报价参数如表 １ 所示．

表 １　 电能供应节点报价成本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕｏｔａｔｉｏｎ ＆ ｃｏｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｏｄｅｓ

售能
节点

成本 ／
（元·ＭＷ－１·ｈ－１）

价格 ／
（元·ＭＷ－１·ｈ－１）

交易量 ／
（ＭＷ·ｈ）

储能 新能源 储能 新能源 储能 新能源

１ ２３９ １３２ ３４０ １９０ ９５ ５５　

２ ２４５ １２５ ３４２ ２２０ ７０ ３５　

３ ２３０ １１９ ３２０ １８５ ６５ ５０　

９９５
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：５９５⁃６０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：５９５⁃６０３



图 ４　 非合作博弈流程

Ｆｉｇ ４　 Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｆｌｏｗ

新能源发电售电价格的上下限分别为 ４７０ 和

１４０ 元·ＭＷ－１·ｈ－１；共享储能价格上下限分别为 ４７０
和 ２５０ 元·ＭＷ－１·ｈ－１ ．在本文中，假设每个需求节点

在同一时期可以从每个售能节点购买的能源上限相

同．在实时、分时、峰谷 ３ 种定价方式下，电能交易价

格曲线如图 ５ 所示．

图 ５　 电能交易价格

Ｆｉｇ ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

５ １　 合约价格与数量分析

本节基于博弈均衡分析合约价格与合约数量之

间的关系．实时定价作为预测的能源交易市场价格，
共享储能的合约价格与合约交易量如表 ２ 所示．新
能源的合约价格和能源交易量如表 ３ 所示．

受益于最低的初始能源生产成本和较低的边际

成本增长率，在能源多边交易市场中，售能节点 ３ 的

最终合约价格在 ３ 个节点中是最低的，最终合约交

易量是最高的．然而，对于售能节点 ２ 而言，由于其

最高的初始成本，其最终合约价格是售能节点中最

高的．从表 ２ 和表 ３ 可以看出，合约价格是需求节点

在不同售能节点下确定合约数量的决定性因素．售
能节点提供的价格越高，需求节点购买的数量就越

少，反之，售能节点市场份额就越小．因此，成本越低

的售能节点在市场竞争中的优势就越大．

表 ２　 实时定价下共享储能合约价格与交易量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒａｃｔ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｒａｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ

售能节点
共享储能合约价格 ／ （元·ＭＷ－１·ｈ－１） 共享储能合约交易量 ／ （ＭＷ·ｈ）

需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３ 需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３

１ ２６７ ２６ ２８６ ２３ ２７８ ９５ ９２６ ５４ ８５６ ３３ ７２３ ５４

２ ２９４ ２１ ２８８ ７５ ２９０ ５０ ７１１ ３２ ６８０ ５２ ５４５ ３３

３ ２７２ ５８ ２５５ ９２ ２６２ ９２ １ ０７４ ６６ １ ０９９ ３０ ９４６ ３４

表 ３　 新能源发电合约价格与交易量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒａｃｔ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｒａｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ

售能节点
新能源合约价格 ／ （元·ＭＷ－１·ｈ－１） 新能源交易量 ／ （ＭＷ·ｈ）

需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３ 需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３

１ １８４ ３８ １８４ １０ １８２ ８４ ８４５ ３６ ９５４ １３ ９１６ ５２

２ ２１４ ４８ ２００ ５５ ２１３ ３６ ５４６ ５６ ６５２ ９８ ５９３ ６５

３ １７９ ５５ １８１ ７９ １８０ ７４ １ ０３３ ６２ １ １３６ ５６ １ ０８２ ４６

００６
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５ ２　 共享储能交易市场价格的影响

考虑到共享储能交易价格的影响，对不同共享

储能价格下的合约交易进行分析，证明模型有效性．
３ 种情景的共享储能交易价格分别采用实时定价、
分时定价与峰谷定价方式．
５ ２ １　 博弈均衡分析

实时电价下的博弈均衡如表 ２ 所示；分时电价

下的博弈均衡如表 ４ 所示；峰谷电价下的博弈均衡

如表 ５ 所示．比较 ３ 种不同定价方式下的共享储能交

易市场，当共享储能定价方式为实时定价方式时，多
边合约电价最低．由于平均实时价格较低，节点参与

储能交易市场竞争以获得市场份额，从而导致更低

的合约价格．当储能交易市场价格提高时，节点通过

提高合约价格以扩大市场份额，从而增加当前交易

周期的利润．上述讨论中值得注意的是，储能交易市

场的价格对于不同参与交易节点决定不同合约价格

至关重要，因为储能交易市场影响着不同节点的市

场份额．此外，结合预测的共享储能交易价格和不同

情况下的多边交易结果，可以看出合约价格在大多

数时期都低于共享储能实时交易价格．尽管多边合

约对售能节点来说实现利益最大化，但长期的多边

合约交易可以防止市场风险，降低价格．同时也有利

于参与交易的节点长期稳定发展．
５ ２ ２　 成本分析

３ 种不同储能定价方式下的有购能需求的用户

节点成本比较如图 ６ 所示．在储能交易价格为实时

价格的情况下，所有需求用户节点的成本都最低．当
现货价格较低时，如使用实时价格时，售能节点会降

低价格以在竞争中获得市场份额，从而导致整个市

场价格下降．

图 ６　 不同定价方式下需求用户节点的成本比较

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

５ ２ ３　 利润分析

不同定价方式下售能的微网节点的新能源发电

利润和储能利润比较分别如图 ７ 和图 ８ 所示．从新能

源发电多边交易利润来看，节点 ３ 的利润最大．因为

节点 ３ 具有更低的边际成本，可以提供更低的报价，
从而在多边交易中获得更多的市场份额．从储能多

边交易的利润来看，当共享储能交易市场采用分时

电价时，节点 ３ 的利润最高，因为节点 ３ 具有最大合

约功率．对于边际成本较高的其他 ２ 个节点来说，采
用峰谷定价方式可以实现利润最大化，因为在峰谷

定价方式下售能的微网节点 １ 与售能的微网节点 ２
的合约价格是 ３ 个情景中最高的．

但在峰谷定价情景下，合约价格略高于其他情

景下的合约价格．因此，即使节点 １ 与节点 ２ 的合约

表 ４　 分时定价下共享储能合约价格与交易量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒａｃｔ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｒａｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｐｒｉｃｉｎｇ

售能节点
共享储能合约价格 ／ （元·ＭＷ－１·ｈ－１） 共享储能合约交易量 ／ （ＭＷ·ｈ）

需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３ 需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３

１ ３２３ ８２ ３３３ ５５ ３２０ ３２ １ ２２０ ３５ ８５８ ５６ ８０２ ７８

２ ３１９ ５５ ３１４ ８６ ３１８ ５０ ９９６ ５２ ７５３ ５６ ６５３ ５２

３ ２８５ １１ ２８３ ７１ ２８９ ６６ １ １７４ ９６ １ １８９ ３２ １ １５６ ３４

表 ５　 峰谷定价下共享储能合约价格与交易量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒａｃｔ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｒａｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｐｒｉｃｉｎｇ

售能节点
共享储能合约价格 ／ （元·ＭＷ－１·ｈ－１） 共享储能合约交易量 ／ （ＭＷ·ｈ）

需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３ 需求节点 １ 需求节点 ２ 需求节点 ３

１ ３２２ ９１ ３３２ ９２ ３２７ ３２ １２２４ ６５ ８８３ ４６ ６５３ ７８

２ ３３３ ５５ ３３７ ８２ ３３２ ６４ ９５６ ６３ ６８３ ７６ ５３２ ９２

３ ３０６ ８１ ２９８ ４１ ３０５ ０６ ９２６ ８１ ９６５ ３２ ９４３ ５９

１０６
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：５９５⁃６０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：５９５⁃６０３



图 ７　 不同定价方式下售能节点的新能源发电利润比较

Ｆｉｇ ７　 Ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｆｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｌｉｎｇ
ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ８　 不同定价方式下售能节点的储能利润比较

Ｆｉｇ ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｌｉｎｇ
ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

价格较高，但也远低于峰值时电价，所以节点 １ 与节

点 ２ 仍然有一定的市场份额．总的来说，节点 ３ 的利

润最高，因为其边际成本最低，在博弈中可以提供最

低的合约价格．节点 ２ 的边际成本最高，相应的合约

价格也最高，致使其市场份额最小，利润最低．

６　 结论

随着分布式能源的快速发展，能源就地消纳难、
储能收益低使得能源结构转型受限，抑制能源产业

的升级优化．本文设计基于区块链技术的非合作博

弈共享储能交易模型，以微网作为节点，引入共享储

能的概念，构建以区块链技术作为底层技术的共享

储能交易平台，提高储能利用效率与收益，同时提高

交易平台的可信度并保障交易用户信息隐私．其次，
将数字签名技术写入智能合约，进行交易节点身份

验证，提高节点身份的安全性和可靠性，保障储能交

易的安全性．最后，基于共享储能交易机制，搭建非

合作博弈模型，实现交易节点间的非合作博弈，促进

节点进行真实报价，推动储能交易进程，保障各节点

最优策略，实现节点利益最大化．通过算例分析表

明，本文所提出的基于区块链技术的非合作博弈储

能交易模型能够有效提高分布式能源的消纳水平，
提高储能利用效率与收益，推动电力产业结构优化，
为实现储能产业可持续发展与能源交易转型提供有

效途径．
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ｓｉｄｅ ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏ⁃
ｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ⁃
ｔｉｏｎ，２０１９，２（４）：３６０⁃３６６

［１６］　 马天男，彭丽霖，杜英，等．区块链技术下局域多微电
网市场竞争博弈模型及求解算法［Ｊ］．电力自动化设
备，２０１８，３８（５）：１９１⁃２０３
ＭＡ Ｔｉａｎｎａｎ， ＰＥＮＧ Ｌｉｌｉｎ， ＤＵ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｍａｒｋｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂｌｏｃｋ ｃｈａｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１８， ３８ （ ５）：
１９１⁃２０３

［１７］　 Ｇｕｏ Ｎ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｎ，Ｙａｎ Ｇ Ｆ．Ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐ⁃
ｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ ｗｉｔｈ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１，
１２６：１０６５６５

［１８］　 Ｌｕ Ｚ Ｇ，Ｓｈｉ Ｌ Ｎ，Ｇｅｎｇ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ
ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１，
１３０：１０６９８０

Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈａｒｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ

ＷＡＮＧ Ｘｕｎ１ 　 ＬＩＵ Ｊｉｎ１ 　 ＳＨＥＮ Ｗｅｉ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｈｕｚｈｏｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｈｕｚｈｏｕ　 ３１３０００

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｐｅｒｐｌｅｘｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｐｒｏｆｉｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｈｅｒｅ，ａ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ
ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ．Ｔａｋｉｎｇ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ａｓ ｎｏｄｅｓ，ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｅｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉ⁃
ｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｅｓ⁃
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｄｒｉｖｅｎ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ ｓｍａｒｔ ｃｏｎｔｒａｃｔ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ，ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔ，ａｎｄ ｍｏｔｉｖａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｕｓｅｒｓ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｕｓ
ｈｅｌｐ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｅｘａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ
ｔｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｍａｒｋｅｔ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔ，ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｓｈａｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ；ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ；ｓｍａｒｔ ｃｏｎｔｒａｃｔ；ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ
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学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：５９５⁃６０３
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